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RESUMEN
En este trabajo se presenta un estudio de la simulacio´n de la fisuracio´n del hormigo´n inducida por la corrosio´n de las
armaduras por el me´todo de los elementos finitos. En el estudio se combinan elementos con fisura embebida adaptable,
para simular la fisuracio´n del hormigo´n, con elementos junta expansivos que simulan la capa de o´xido. Se describe
la formulacio´n del elemento junta expansivo y los aspectos fundamentales del comportamiento de la capa de o´xido y
se presentan los resultados de simulaciones en dos casos de hormigo´n con acero con geometrı´as diferentes. El estudio
muestra que es imprescindible que el elemento junta sea capaz de incorporar feno´menos de despegado y deslizamiento
para que la fisuracio´n se localice adecuadamente y se liberen las tensiones en el acero.
ABSTRACT
In this work, a study of the simulation of cracking of concrete due to rebar corrosion using the finite element method is
presented. In the study, elements with embedded adaptable cohesive cracks which simulate concrete cracking are used
together with expansive joint elements which simulate the oxide layer. The formulation of the expansive joint element and
the main aspects of the behaviour of the oxide layer are described and the results of simulations made on two cases of
concrete with bars with different geometry are presented. The study shows that the expansive joint element must be able
to capture debonding and sliding to achieve proper crack localization in concrete and stress relieve in steel.
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1. INTRODUCCIO´N
La corrosio´n de las armaduras es una de las patologı´as
ma´s importantes de las estructuras de hormigo´n. Cuan-
do los agentes despasivantes penetran a trave´s del recu-
brimiento de hormigo´n, se produce una oxidacio´n en la
superficie de la barra de acero, disminuyendo su seccio´n,
y, por tanto, su resistencia meca´nica, y comprometiendo,
para estados ma´s avanzados de la corrosio´n, la seguridad
de la estructura. Sin embargo, mucho antes de que se pro-
duzca una disminucio´n significativa de la seccio´n neta, la
expansio´n volume´trica del o´xido induce presiones inter-
nas que causan la fisuracio´n del hormigo´n circundante a
la barra, hasta la pe´rdida del recubrimiento [1, 2, 3, 4].
El estudio de la evolucio´n del proceso completo requie-
re el ana´lisis del transporte de los agentes agresivos a
trave´s del recubrimiento, la determinacio´n de la cine´tica
del complejo feno´meno electroquı´mico que tiene lugar en
la interfaz acero-hormigo´n y la prediccio´n de los efectos
meca´nicos de la capa expansiva de o´xido en la estructura.
El presente trabajo se centra en este u´ltimo aspecto del
proceso, suponiendo que la capa expansiva de o´xido ya
esta´ formada y que su efecto meca´nico no es explı´cita-
mente dependiente del tiempo, sino so´lo implı´citamente
a trave´s de la profundidad de corrosio´n. Se lleva a cabo
un estudio aplicando el me´todo de los elementos finitos.
Para la fisuracio´n del hormigo´n se supone un comporta-
miento segu´n el modelo de fisura cohesiva propuesto por
Hillerborg et al en 1976 [5], definido como se describe
en [6, 7, 8, 9, 10], utilizando elementos finitos con fisura
cohesiva embebida adaptable [11]. La capa de o´xido se
simula con un elemento de interfaz que incorpora tanto
el comportamiento meca´nico como el expansivo, y que
denominamos elemento junta expansiva.
En el artı´culo, se describen los principios de formulacio´n
del elemento junta. A continuacio´n, se aplica el modelo
a dos ejemplos de prismas de hormigo´n con armaduras
en su interior. El ana´lisis de los resultados obtenidos en
las simulaciones permite determinar aspectos fundamen-
tales del comportamiento de la capa de o´xido. El estudio
muestra que es imprescindible que el elemento junta sea
capaz de incorporar feno´menos de deslizamiento y des-
pegado para que la fisuracio´n se localice adecuadamente
y se liberen las tensiones en el acero.
2. FUNDAMENTOS TEO´RICOS DEL
ELEMENTO JUNTA EXPANSIVA
La expansio´n causada por una oxidacio´n uniforme de la
armadura puede simularse con facilidad mediante una
pseudo expansio´n te´rmica de la barra de acero. Sin
embargo, los resultados de Guzma´n [12], obtenidos de
ca´lculos independientes realizados con el mismo tipo de
elementos finitos para describir la fisuracio´n del hor-
migo´n, demuestran que si se utiliza directamente esta
aproximacio´n suponiendo adherencia perfecta entre el
hormigo´n y el acero, la fisuracio´n tiende a distribuirse en
el volumen sin que aparezcan grietas localizadas. So´lo
para estado muy avanzados de solicitacio´n, cuando los
niveles altos de tensio´n alcanzan la superficie exterior del
recubrimiento, llega a producirse una fisura localizada.
Resulta fundamental, para describir el feno´meno real, po-
der desligar el movimiento del hormigo´n y del acero una
vez que se forma entre ambos una capa de o´xido. Para
ello, entre otras posibilidades, se ha elegido utilizar un
elemento junta, que se ha programado en una implemen-
tacio´n particular del me´todo de los elementos finitos de-
nominada COFE (Continuum Oriented Finite Elements)
que se ha desarrollado en el Departamento de Ciencia de
Materiales en un entorno de programacio´n gene´rica (ge-
neric programming) y orientada a objetos (object orien-
ted programming) [11].
2.1. Caracterı´sticas generales del modelo
El elemento junta incorpora en sı´ mismo el feno´meno de
expansio´n del o´xido formado con respecto al acero sano.
Es un elemento de cuatro nodos, con espesor inicial cero,
que se trata, en una versio´n inicial, como una capa sin me-
moria, pero con una elevada direccionalidad, y que queda
definido por su longitud inicial y la normal a sus caras.
El ca´lculo es ela´stico y se desarrolla en el marco de la
teorı´a de pequen˜as deformaciones, con integracio´n direc-
ta en los nodos, obtenie´ndose las fuerzas nodales ponde-
rando por la mitad de la longitud del elemento.
El modelo esta´ parametrizado por la profundidad de co-
rrosio´n x, directamente relacionada con el espesor de la
capa de o´xido. Al producirse la corrosio´n, una capa de
acero de profundidad x se transforma en o´xido, cuyo vo-
lumen especı´fico es mayor que el del acero inicial, por lo
que se produce una expansio´n, como puede verse en la
figura 1.
!x = expansión del óxido
           respecto al volumen inicial
elemento junta
acero inicial
contacto acero
-elemento junta:
siempre fijo
óxido real 
formado
x = profundidad de corrosión
Figura 1: Croquis del elemento junta expansiva.
Esta expansio´n tiene un valor βx, donde β depende de la
relacio´n de los volu´menes especı´ficos del o´xido y el me-
tal, segu´n la expresio´n (1), y para el que en los ca´lculos se
adoptara´ un valor igual a la unidad, acorde con los valores
encontrados en la bibliografı´a consultada [2, 3].
β =
vox
vmet
− 1 (1)
2.2. Ecuaciones del elemento
Sea n la normal unitaria a la superficie del metal, w el
movimiento relativo entre dos nudos correspondientes del
elemento junta, denominado desplazamiento aparente, y
t el vector de tensiones que actu´a sobre la superficie del
metal. Para un caso en que no haya acciones exteriores
(t = 0), el desplazamiento aparente es normal a la super-
ficie del metal, segu´n la expresio´n siguiente:
w = βxn (2)
Sin embargo, para un caso general, se establece una rela-
cio´n lineal entre el vector de tensio´n y el desplazamiento
aparente meca´nico wa, definido como la diferencia entre
el desplazamiento total y el desplazamiento de expansio´n
libre, es decir:
t = Knwa con wa = w − βxn (3)
donde Kn es un tensor de rigidez de segundo orden que
depende explı´citamente de la normal unitaria n. Como se
requiere que el comportamiento sea objetivo respecto de
un cambio de observador, el tensorKn debe ser un tensor
objetivo, lo cual obliga a que tenga la forma
Kn = k11+ k2n⊗ n (4)
donde 1 es el tensor unidad de segundo orden, ⊗ indica
producto tensorial y k1 y k2 son rigideces constantes. Por
conveniencia, es mejor descomponer el tensor Kn en sus
proyecciones normal y tangente a la superficie:
Kn = knn⊗ n+ kt(1− n⊗ n) (5)
donde ahora kn y kt son las rigideces normal y tangen-
cial, respectivamente. Sustituyendo en (3) y operando re-
sulta la expresio´n siguiente:
t = kn(w · n− βx)n+ kt[w − (w · n)n] (6)
2.3. Equivalencia meca´nica o´xido-junta
Las rigideces kt y kn son las del elemento junta, cuyo
efecto meca´nico debe ser equivalente al del sistema real.
Consideremos, para simplificar, un estado de corte puro
paralelo a la superficie, con una tensio´n tangencial τ y
un desplazamiento tangencial total en la superficie u. El
perfil de corrimientos horizontales reales se indica en la
figura 2(a), y se calcula como sigue:
u = h− x τ
Gmet
+ (1 + β)x
τ
Gox
(7)
dondeGmet yGox son los mo´dulos de rigidez transversal
para el metal y para el o´xido, respectivamente, y h es la
altura de la seccio´n inicial de acero.
acero
inicial
! u ! u
(a) (b)
h
x
"x
óxido
junta
Figura 2: Esquema de la distribucio´n de corrimientos tan-
genciales en un estado de cortante puro para la situacio´n
real (a) y para el elemento junta (b).
Por otra parte, el corrimiento calculado con el elemento
junta, tal como se muestra en la figura 2(b), viene dado
por
u = h
τ
Gmet
+
τ
kt
(8)
e igualando los dos desplazamientos resulta
ktx =
[
(1 + β)
Gox
− 1
Gmet
]−1
(9)
que puede escribirse como
kt =
G∗ox
βx
, con G∗ox =
βGox
1 + β
[
1− Gox
(1 + β)Gmet
]−1
(10)
donde G∗ox es el mo´dulo de rigidez transversal equivalen-
te del elemento junta. De forma ana´loga puede imponerse
la condicio´n en componentes normales bajo la hipo´tesis,
por ejemplo, de extensio´n uniaxial, con lo que se obtiene
kn =
K∗ox
βx
, con K∗ox =
βKox
1 + β
[
1− Kox
(1 + β)Kmet
]−1
(11)
donde K∗ox,Kox y Kmet son ahora los mo´dulos de com-
presibilidad de los distintos materiales. No´tese que, en
ambos casos, la rigidez resultante es inversamente pro-
porcional a la profundidad de corrosio´n x, por lo que la
rigidez tiende a infinito cuando x tiende a cero, lo que re-
quiere un tratamiento especial de la rigidez nume´rica ini-
cial de los elementos, estableciendo una rigidez de corte.
Por otra parte, puesto que no existen valores experimen-
tales de la rigidez de la capa de o´xido, y debemos tratar
el problema de manera puramente estimativa, bastara´ es-
cribir las rigideces en la forma
kt = k0t
x0
x
, kn = k0n
x0
x
(12)
donde x0 es un espesor de referencia fijado arbitrariamen-
te (por ejemplo, 1µm), y k0t y k
0
n las rigideces de corte,
correspondientes a la penetracio´n de referencia x0.
2.4. Incorporacio´n del feno´meno de despegado
Utilizar una rigidez muy baja a cortante kt no es suficien-
te para conseguir una fisuracio´n libre del hormigo´n, aun-
que sı´ lo es en casos en los que la superficie del metal es
perfectamente plana, porque el deslizamiento casi libre
del elemento junta no introduce coacciones en la grie-
ta. Sin embargo, cuando la superficie del metal es curva,
como en el caso de una barra, un deslizamiento tangen-
cial perfecto en un elemento junta induce tracciones en
el elemento vecino que son elevadas si la rigidez normal
es elevada, tenie´ndose una fuerza nodal en el elemento
vecino con una componente apreciable de cortante, que
constrin˜e la grieta.
En consecuencia, resulta necesario eliminar en lo posible
las tensiones de traccio´n, para lo que es preciso estable-
cer una direccionalidad en la rigidez normal, de manera
que la rigidez sea alta en compresio´n y muy inferior en
traccio´n, lo que se consigue introducciendo un factor de
direccionalidad η del siguiente modo:
k0n = ηk
0
nc (13)
donde k0nc es la rigidez de corte en compresio´n y el valor
de η viene dado por:
η =
{
1 si w · n− βx ≤ 0
ηt si w · n− βx > 0 (14)
donde el factor para traccio´n ηt es muy inferior a la uni-
dad.
3. SIMULACIONES NUME´RICAS Y DISCUSIO´N
DE RESULTADOS
3.1. Caracterı´sticas comunes de las simulaciones
En todas las simulaciones realizadas, se utilizaron ele-
mentos finitos con fisura cohesiva embebida para modeli-
zar el hormigo´n, elementos ela´sticos lineales para el ace-
ro y elementos junta para la capa de o´xido. Para el prepro-
ceso y mallado se utilizo´ el programa de dominio pu´blico
GMSH, con elementos triangulares de deformacio´n cons-
tante.
Para las constantes que definen los materiales, en el ca-
so del acero y el hormigo´n se adoptaron valores acordes
con los reales, que se recogen en la tabla 1, siendo E el
mo´dulo de elasticidad, ν el coeficiente de Poisson, α el
coeficiente de dilatacio´n te´rmica, α′ el factor de adapta-
cio´n de la fisura, ft la resistencia a traccio´n del material y
GF la energı´a de fractura. Para la dilatacio´n te´rmica del
acero y hormigo´n se impuso un coeficiente igual a cero
para que no se dilaten al aplicar los pasos de expansio´n
del o´xido, que se imponen como incrementos de tempe-
ratura, relaciona´ndolos con la profundidad de corrosio´n,
y las acciones sean puramente debidas a la expansio´n del
o´xido.
Tabla 1: Caracterı´sticas del acero y hormigo´n en las si-
mulaciones.
ACERO HORMIGO´N
E (GPa) 200 30
ν 0,3 0,2
α (oC−1) 0,0 0,0
α′ – 0,2
ft (MPa) – 3,0
GF (N/mm) – 0,1
En el caso del o´xido, los valores de las constantes fueron
fijados de manera arbitraria, buscando que los ca´lculos se
realizasen de manera estable, siendo necesario verificar
en el futuro los rangos de valor reales de estas constantes
mediante ensayos experimentales. Los valores adoptados
se recogen en la tabla 2, donde β es el factor de expansio´n
libre, x0 la profundidad de corrosio´n de corte nume´rica,
k0nc la rigidez normal inicial de compresio´n, k
0
t la rigi-
dez tangencial inicial y ηt el factor de direccionalidad, en
caso de ser activado.
Tabla 2: Caracterı´sticas del o´xido en las simulaciones.
β 1,0
x0 (mm) 1,0e−3
k0nc (N/mm
3) 7,0e7
k0t (N/mm
3) 7,0e−13
ηt 1,0e−10
En los ca´lculos se aplica una expansio´n radial de 10µm
en 100 pasos y se representan la apertura de fisura de las
grietas formadas (crack) en mm y las tensiones principa-
les ma´ximas del acero y el hormigo´n (body) en N/mm2,
correspondiendo los resultados negativos a compresio´n y
los positivos a traccio´n.
3.2. Prisma de hormigo´n con una barra de acero
En primer lugar, se aplico´ el modelo a un ejemplo senci-
llo, correspondiente a un prisma de hormigo´n de 100 ×
100 mm de ancho y canto con una barra de acero em-
bebida de 20 mm de dia´metro, centrada respecto a dos
de las caras del hormigo´n y con 20 mm de recubrimien-
to, el mı´nimo permitido por la normativa, suponiendo un
taman˜o ma´ximo del a´rido adecuado.
Este primer ejemplo puso de manifiesto algunos aspectos
fundamentales del funcionamiento de la capa de o´xido.
Primero se verifico´ que si se supone comportamiento per-
fectamente ela´stico de la capa de o´xido, con mo´dulos de
compresio´n y cortante altos, se registraba un comporta-
miento cercano a la adherencia perfecta, que implica la
imposibilidad de la localizacio´n de la fisuracio´n: aparecı´a
una nube de microfisuras radiales distribuidas en el hor-
migo´n alrededor de la barra de acero.
Disminuir la rigidez del o´xido a cortante mejoro´ los resul-
tados, apareciendo para estados tempranos de corrosio´n
una fisura localizada en la superficie que predomina sobre
el resto de fisuras, que tienen una apertura de fisura muy
pro´xima a cero.Sin embargo, un ana´lisis ma´s detallado de
los resultados permite observar que, en su nacimiento, la
fisura principal esta´ “cosida” en la superficie del acero,
con una apertura pro´xima a cero en su parte incial, como
se aprecia en la figura 3, y el acero se encuentra altamente
traccionado en esa zona.
Resulta esencial introducir una fuerte reduccio´n de la ri-
gidez en traccio´n, simulando un efecto de despegado, me-
diante el factor de direccionalidad ηt explicado en el apar-
tado anterior. Los resultados obtenidos al considerar el
efecto de despegado se muestran en la figura 4. Las ten-
siones en el acero se liberan totalmente y se alcanza una
mayor localizacio´n de la fisuracio´n para la misma soli-
citacio´n: las fisuras ma´s pro´ximas a la fisura principal
se han cerrado, y la fisura principal se encuentra abier-
ta en su parte inicial, con una apertura correspondiente a
la expansio´n del o´xido, 20µm. Se observa tambie´n que
despaparece el punto de tracciones en el acero y que las
tensiones de compresio´n en el resto del acero han dismi-
nuido con respecto a las que se tenı´an en el ejemplo sin
feno´meno de despegado.
Figura 3: Prisma de hormigo´n con una armadura sin efec-
to de despegado. Tensiones principales para una solicita-
cio´n de 10µm de expansio´n radial del o´xido.
Figura 4: Prisma de hormigo´n con una armadura con
efecto de despegado. Tensiones principales para una soli-
citacio´n de 10µm de expansio´n radial del o´xido.
3.3. Prisma de hormigo´n con distribucio´n uniforme de
armaduras
En el segundo ejemplo, se modeliza un prisma de hor-
migo´n con varias armaduras de dia´metro de 20mm y can-
to igual a 20 veces el dia´metro de las barras. Se ha tomado
una distancia entre barras igual a dos veces el dia´metro,
y un recubrimiento de un dia´metro, 20 mm.
Considerando que el nu´mero de barras es lo suficiente-
mente elevado como para suponer un comportamiento
sime´trico, se realiza una simplificacio´n, calculando u´ni-
camente la zona correspondiente a una de las barras, co-
mo se observa en el croquis de la figura 5.
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Figura 5: Prisma de hormigo´n con distribucio´n uniforme
de armaduras. Croquis de la simplificacio´n realizada.
Para esta seccio´n se realizan dos ca´lculos, como en el ca-
so anterior: uno en el que se considera igual rigidez nor-
mal, tanto para compresio´n como para traccio´n, y otro en
el que se aplica distinta rigidez de compresio´n y traccio´n
activando el factor de direccionalidad ηt descrito en la
tabla 2.
En las figuras 6 y 7 se muestran los resultados obtenidos,
ampliando la barra para poder observar con mayor detalle
la fisuracio´n que se produce.
En ambos casos se observa que aparecen fisuras principa-
les horizontalmente en las zonas entre armaduras, mien-
tras que el resto de fisuras no esta´n desarrolladas. No se
forma una fisura principal en el recubrimiento.
Sin embargo, se aprecian las siguientes diferencias: En
la figura 6 las fisuras principales esta´n menos localiza-
das que en el caso en el que se considera despegado (fi-
gura 7), con una apertura de 0,0221mm frente a 0,0234.
Adema´s, la apertura en el nacimiento de la fisura princi-
pal es similar a la del resto de fisuras y pro´xima a cero en
el caso de no considerar despegado (figura 6), mientras
que cuando se permite el despegado (figura 7) la apertura
en boca de fisura se aproxima a la expansio´n total co-
rrespondiente del o´xido, 20µm. Se observa tambie´n que,
en el caso de despegado, las fisuras pro´ximas a la fisura
principal se han cerrado, lo que no sucede en el otro caso.
Respecto a las tensiones, observamos que cuando no hay
despegado ((figura 6), el acero se encuentra pra´cticamen-
te comprimido, excepto en las zonas pro´ximas a las fi-
suras principales, donde se experimentan tracciones muy
fuertes, debido a las tensiones tangenciales transmitidas
por elementos vecinos, como ya se ha explicado con an-
terioridad, mientras que en el segundo caso (figura 7) se
tiene una distribucio´n de tensiones diferente, con el ace-
ro relajado excepto en los puntos pro´ximos a las fisuras
principales, donde se encuentra comprimido debido a la
propia geometrı´a del problema.
Figura 6: Prisma de hormigo´n con distribucio´n uniforme
de armaduras sin efecto de despegado. Tensiones princi-
pales para una solicitacio´n de 10µm de expansio´n radial.
Figura 7: Prisma de hormigo´n con distribucio´n uniforme
de armaduras con efecto de despegado. Tensiones princi-
pales para una solicitacio´n de 10µm de expansio´n radial.
Por u´ltimo, en la figura 8 se muestra el esquema de fisu-
racio´n final, obtenido mediante superposicio´n de los re-
sultados obtenidos para una barra con la simplificacio´n
realizada. En este gra´fico se observa, de manera ma´s apre-
ciable, la pe´rdida de recubrimiento que tiene lugar.
Figura 8: Prisma de hormigo´n con distribucio´n uniforme
de armaduras con efecto de despegado. Esquema de la
fisuracion obtenida por superposicio´n del estado obtenido
en el ca´lculo simplificado.
4. CONCLUSIONES FINALES
Se ha desarrollado un elemento junta equivalente a la ca-
pa de o´xido y se han determinado los aspectos ma´s rele-
vantes del modelo por medio de simulaciones.
Se ha comprobado que es necesario introducir feno´menos
de deslizamiento, disminuyendo la rigidez a cortante del
o´xido, para que se produzca localizacio´n de las fisuras.
Sin embargo, se observa que la fisura principal tiene una
apertura pro´xima a cero en su parte inicial y aparece un
punto de tracciones en el acero en la parte pro´xima a la
fisura.
Resulta esencial introducir feno´menos de despegado, dis-
minuyendo la rigidez normal en el caso de traccio´n me-
diante un factor de direccionalidad, para que se produzca
una liberacio´n de tensiones en el acero y una mejor locali-
zacio´n de las fisuras, obtenie´ndose una apertura de fisura
en el tramo inicial de la fisura pro´xima a la expansio´n
total aplicada.
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